
Wstêpna ocena stanu równowagi hydrogeochemicznej szczaw
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The preliminary results of assessing hydrogeochemical equilibrium in acidulous waters in the K³odzko area using geochemical
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S u m m a r y. This paper contains the preliminary results of research on hydrogeochemical equilibrium in acidulous waters in Ziemia
K³odzka. The problem of rock-water interaction in acidulous waters in the Sudety Mountains (SW Poland) is discussed for the first
time in Polish literature. The chemical composition of acidulous waters is mainly controlled by the process of decomposition of car-
bonate rocks. Minerals regulating the hydrochemical equilibrium in acidulous waters in the area of Polanica Zdrój are principally cal-
cite, dolomite, quartz, in the area of Dusznik Zdrój albite and calcite, in the area of Kudowa Zdrój calcite and dolomite.
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Szczawy (wody zawieraj¹ce co najmniej 1 g/dm3 CO2)
s¹ eksploatowane w wielu uzdrowiskach sudeckich jako
surowiec leczniczy lub do butelkowania. Ziemia K³odzka,
region po³o¿ony w po³udniowo-zachodniej czêœci kraju, jest
pod tym wzglêdem szczególnie uprzywilejowany. Koncen-
truj¹ siê tu najliczniej wyp³ywy szczaw, ujawniaj¹ce od wie-
ków sw¹ obecnoœæ.

Celem poni¿szych rozwa¿añ jest przedstawienie wstêp-
nej oceny stanu równowagi chemicznej, które ma zasadni-
cze znaczenie we wnioskowaniu hydrogeochemicznym.
Oœrodek hydrogeologiczny mo¿e byæ traktowany jak reak-
tor chemiczny, w którym zachodz¹ reakcje wymiany masy
miêdzy wod¹ i ska³¹. Procesy te d¹¿¹ do uzyskania stanu
równowagi miêdzy wod¹ i ska³¹. W naturalnych warunkach,
ci¹gle trwaj¹cy proces przep³ywu powoduje, ¿e roztwór
wodny zmienia swój sk³ad, dostosowuj¹c siê do zmian œro-
dowiska geologicznego i warunków fizykochemicznych.

W Polsce badania równowag hydrogeochemicznych
wód podziemnych s¹ podejmowany dopiero od niedawna.
Nale¿y tu podkreœliæ, i¿ problematyka zwi¹zana z tym
zagadnieniem nie by³a dotychczas podejmowana w skali
regionalnej, a niniejsza praca bêdzie pierwsz¹ w literaturze
prób¹ omówienia tego problemu w odniesieniu do szczaw
Sudetów. Pogl¹dy na temat interakcji woda–ska³a w odnie-
sieniu do niektórych wód mineralnych tego rejonu i ich zna-
czeniu dla geotermometrii chemicznej, odnaleŸæ
mo¿emy w pracy Leœniaka i Nowak (1993).

Szczawy Ziemi K³odzkiej maj¹ bogat¹ lite-
raturê monograficzn¹. Przede wszystkim
wymieniæ nale¿y opracowania, Teisseyre (1954,
1966) i Fistka (1977, 1983, 1986, 1989). Cha-
rakterystyk¹ hydrogeologiczn¹ i hydrogeoche-
miczn¹ zajmowali siê równie¿ Dowgia³³o
(1969, 1986, 1987), Fistek i Gierwielaniec
(1983), Gierwielaniec (1999), Ciê¿kowski
(1990, 2000), Kowalski (1983, 1992).

Przedmiotem pracy jest interpretacja wstêp-
nych wyników badañ dotycz¹cych stanu równo-
wagi chemicznej woda-ska³a szczaw Ziemi
K³odzkiej. Przeprowadzone zosta³o modelowa-
nie geochemiczne przy u¿yciu programu kompu-
terowego WATEQ4F (U.S. Geological Survey;

Ball, Nordstrom, 1991), który stanowi aktualnie jedno z
podstawowych narzêdzi obróbki danych hydrogeochemicz-
nych.

Materia³ podstawowy badañ stanowi³y archiwalne ana-
lizy chemiczne, pochodz¹ce z ujêæ eksploatowanych w
Kudowie Zdroju, Jeleniowie, Dusznikach Zdroju, Polanicy
Zdroju, D³ugopolu Zdrój, Gorzanowie oraz ujêæ nieeksplo-
atowanych znajduj¹cych siê w Bobrownikach Starych,
Nowej £omnicy, Szczawinie, Nowej Bystrzycy, Szaleje-
wie Górnym, Starym Wielis³awiu. Z czterech pierwszych
wymienionych miejscowoœci, analizy pochodz¹ z Uzdro-
wiskowego Zak³adu Górniczego, pozosta³e zaœ z pracy
Fistka (1977).

Zarys warunków geologicznych

W zachodniej czêœci Ziemi K³odzkiej mo¿na wyró¿niæ
trzy zasadnicze struktury geologiczne: metamorfik Gór
Bystrzyckich i Orlickich, masyw granitoidowy Kudowy
oraz ska³y osadowe niecki œródsudeckiej (ryc. 1).

Do najstarszych utworów buduj¹cych Ziemiê K³odzk¹
nale¿y kompleks ska³ metamorficznych Gór Bystrzyckich i
Orlickich. Wiek ca³ego kompleksu przyjmuje siê jako pre-
kambryjski lub staropaleozoiczny (Gierwielaniec, 1965).
S¹ to bardzo zró¿nicowane facjalnie i petrograficznie ³upki
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Ryc. 1. Mapa geologiczna Ziemi K³odzkiej bez utworów kenozo-
iku (na podstawie Dadlez i in., 2000)
Fig. 1. Geological map of the K³odzko region without Cainozoic
deposits (after Dadlez et al., 2000)



³yszczykowe, kwarcytowe, biotytowe, chlorytowe oraz
gnejsy z soczewkami kwarcu, wapieni krystalicznych,
³upków grafitowych, amfibolowych oraz dolomitów. W
obrêbie krystaliniku spotyka siê tak¿e ska³y ¿y³owe, przy-
puszczalnie wieku górnokarboñskiego, reprezentowane przez
lamprofiry i porfiry kwarcowe. Wyst¹pieniom tych ska³ towa-
rzysz¹ powszechnie brekcje kwarcowo-hematytowe,
wype³niaj¹ce strefy pêkniêæ (Dumicz, 1964). Na pó³noc-
ny-wschód i na wschód od Kudowy znajduje siê masyw gra-
nitoidowy Kudowy natomiast na po³udniu masyw
granitoidowy Novego Hradka. Wyró¿nia siê tu granity monzo-
nitowe, granodioryty, tonality. Najpowszechniej na terenie
badañ wystêpuj¹ ska³y osadowe niecki œródsudeckiej,
wype³niaj¹ce centraln¹ czêœæ badanego terenu, synklinê Kudo-
wy i rów Górnej Nysy K³odzkiej (Radwañski, 1959, 1965;
Jerzykiewicz, 1975). Dominuj¹ tu piaskowce i mu³owce ila-
sto-wapniste (margle). Podstawowy sk³ad mineralny ska³
pod³o¿a z poszczególnych jednostek geologiczno-struktural-
nych przedstawiono w tabeli 1. Osady najm³odsze, czwartorzê-
dowe, wystêpuj¹ w korytach rzek i potoków. S¹ to: gliny,
rumosze zboczowe, aluwia, ¿wiry i utwory torfowe.

Charakterystyka fizykochemiczna szczaw

Na obszarze Ziemi K³odzkiej wystêpuje szczególny typ
wód podziemnych — szczawy, które wyp³ywaj¹ samoczyn-
nie lub s¹ ujête za pomoc¹ odwiertów. Rozpatruj¹c sk³ad
chemiczny wód nale¿y podkreœliæ, ¿e chemizm z poszcze-
gólnych ujêæ wskazuje na pewne zró¿nicowanie, natomiast
g³ówny typ wody pozostaje taki sam w obrêbie tej samej jed-
nostki litologiczno-stratygraficznej. Za g³ówny czynnik
mineralizuj¹cy uznaje siê obecnoœæ wolnego dwutlenku
wêgla, doprowadzanego z g³êbi Ziemi (Dowgia³³o, 1978),
który zwiêksza zdolnoœci rozpuszczaj¹ce wód.

Opieraj¹c siê na charakterystyce fizykochemicznej
(Ciê¿kowski, 1990), wœród szczaw Ziemi K³odzkiej mo¿na
wydzieliæ trzy zasadnicze rejony o podobnym charakterze
hydrogeochemicznym wód. Pierwszy rejon, reprezen-
tuj¹cy g³ówny typ HCO3-Ca-Mg, obejmuje wyp³ywy w
ska³ach metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich. Szcza-
wy tworz¹ siê tu w obrêbie gnejsów i ³upków ³yszczyko-
wych, co zaznacza siê przewag¹ jonu magnezowego nad
sodowym. Wody te cechuj¹ siê mineralizacj¹ od 0,5 do 2,7
g/dm3 oraz du¿¹ zawartoœci¹ dwutlenku wêgla i jonu ¿ela-
zowego. W ujêciach dusznickich dodatkowo zwraca uwagê
podwy¿szona temperatura wód (Pieniawa Chopina —

19,2oC). Drugi wyró¿niony rejon stanowi¹ wyp³ywy szczaw
zwi¹zane ze szczelinowatymi osadami górnej kredy — pia-
skowcami œrodkowo-turoñskimi, charakteryzuj¹ce siê
g³ówny typem HCO3-Ca-Na. Mineralizacja tych wód
kszta³tuje siê od 0,4 do 2,4 g/dm3, temperatura 6–14,4oC.
Trzeci rejon, to grupa szczaw zwi¹zana z utworami synkliny
Kudowy, reprezentuj¹ca g³ówny typ HCO3-Na-Ca. Wody te
charakteryzuj¹ siê mineralizacj¹ od 1,3 do 6,0 g/dm3 i tem-
peratur¹ 8–12,5oC. Ogóln¹ charakterystykê fizykoche-
miczn¹ szczaw przedstawiono w tabeli 2.

Modelowanie geochemiczne

Za pomoc¹ programu WATEQ4F (Ball & Nordstrom;
1991) i na podstawie danych o temperaturze, pH, Eh i
wynikach analiz wód, dokonano oceny zwi¹zków miêdzy
chemicznym sk³adem szczaw i mineraln¹ zawartoœci¹ ska³
wodonoœnych. Stan równowagi zosta³ oceniony iloœciowo
przez wskaŸnik stanu nasycenia SI (Saturation Index) w
stosunku do szeregu mo¿liwych reakcji, jakie mog¹ zacho-
dziæ z typowymi minera³ami. Jest to ocena statystyczna
precyzuj¹ca jaki bêdzie stan równowagi roztworu wodne-
go z ka¿dym minera³em oddzielnie. Nastêpuje ona przez
porównanie ze sob¹ iloczynu (AP) rzeczywistych stê¿eñ
sk³adników wody mog¹cych wchodziæ z danym minera³em
w reakcjê rozpuszczania/ str¹cania, ze sta³¹ równowag
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Minera³
Mineral

Jednostka geologiczna
Geological unit

mwgKr mtGByGO sn(œr)S

Kwarc quartz ��� ��� ���

Plagioklazy plagioclases ��� ��� ���

£yszczyki micas �� �� ��

Pirokseny pyroxene �� ��

Kalcyt calcite � � ��

Dolomit dolomite � � ��

Chloryty chlorites � �� ��

Hematyt hematite � �

Magnetyt magnetite � �

Glaukonit glauconite �

Apatyt apatite � � �

mwgkr — masyw granitoidowy Kudowy, granitoid block of Kudowa,
mtGByGO — metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, metamor-
phic of Bystrzyckie and Orlickie Mts., sn(œr)S — niecka œródsudecka,
Intra-Sudetica Synclinorium

minera³y, minerals� ��� — g³ówne, main, �� — poboczne, seconda-

ry, � — akcesoryczne, accessory

Tab. 1. Sk³ad mineralny ska³ pod³o¿a zachodniej czêœci Ziemi
K³odzkiej (na podstawie Ryka & Rygiel; 1980)
Table 1. Mineral composition of bedrocks in western part of the
K³odzko region (on the base Ryka & Rygiel; 1980)

Region
Region

Litologia i wiek ska³ strefy wyp³ywu
Lithostratigraphy and age of rocks

of zone outflow

Mineralizacja
Mineralisation

[g/dm3]

CO2
Typ wody

Type of water

Temperatura
Temperature

[oC]
pH

Polanica Zdrój piaskowce i margle gr. kredy
Upper Cretaceous sandstones and marls 0,4–2,7 300–2750 HCO3-Ca-Na 7,8–16 5,75–7,66

Duszniki Zdrój ³upki ³yszczykowe i paragnejsy prekambr
Precambrian micaceous schists and
paragneisses

0,2–2,7 800–2800 HCO3-Ca-Mg 5,5–19,2 5,70–6,60

Kudowa Zdrój piaskowce i margle gr. kredy
Upper Cretaceous sandstones and marls 1,1–6,0 1500–2780 HCO3-Na-Ca 8–15,5 5,90–6,88

Tab. 2. Ogólna charakterystyka szczaw Kotliny K³odzkiej (wg Ciê¿kowskiego, 1990; uzupe³nienia w³asne)
Table 2. Characteristics of acidulous springs in the K³odzko region (after Ciê¿kowski, 1990; supplements own)



reakcji (KT). Miar¹ stanu nasycenia jest logarytm tych sto-
sunków: SI = lg IAP/KT.

Przyjêto, ¿e stanowi bliskiemu równowagi odpowia-
daj¹ wartoœci wskaŸnika SI w przedziale od –0,5 do +0,5
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Fig. 5. Relationship between saturation index for calcite and cal-
cium concentration (selected acidulous waters in the K³odzko
region)
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Ryc. 3. WskaŸniki stanu nasycenia (SI) dla wybranych ujêæ
szczaw rejonu Dusznik Zdroju wzglêdem typowych minera³ów
Fig. 3. Saturation index (SI) of selected acidulous waters in Dusz-
niki Zdrój region with respect to typical minerals

SI

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Kudowa Zdrój

Jeleniów
"J-150"

"P-5"

"K-200"

"Nr-2"

d
io

p
sy

d
d

io
p

si
d

e

an
o

rt
yt

an
o

rt
h

it
e

ch
lo

ry
t

ch
lo

ri
te

al
b

it
al

b
it

e

d
o

lo
m

it
d

o
lo

m
it

e

ka
lc

yt
ca

lc
it

e

kw
ar

c
q

u
ar

tz

m
u

sk
o

w
it

K
-m

ic
a

m
ag

n
et

yt
m

ag
n

et
it

e

h
em

at
yt

h
em

at
it

e

Ryc. 4. WskaŸniki stanu nasycenia (SI) dla wybranych ujêæ
szczaw rejonu Kudowy Zdroju wzglêdem typowych minera³ów
Fig. 4. Saturation index (SI) of selected acidulous waters in
Kudowa Zdrój region with respect to typical minerals
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Fig. 2. Saturation index (SI) of selected acidulous waters in
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region)



(Paèes, 1972, 1973). Uznano, ¿e wartoœci SI >+0,5
odpowiadaj¹ stanowi przesycenia roztworu dan¹ faz¹ mine-
raln¹, a stanowi niedosycenia wartoœci SI<-0,5. Interpretacjê
stanu nasycenia ograniczono do najwa¿niejszych minera³ów
ska³otwórczych, wystêpuj¹cych w badanej strukturze. Nale-
¿y tu równie¿ zaznaczyæ, ¿e wstêpn¹ ocenê równowagi
hydrogeochemicznej dokonano na wyp³ywie szczaw na
powierzchniê terenu.

Obliczenia komputerowe dostarczy³y wartoœci wska-
Ÿników nasycenia SI dla szeregu faz mineralnych (tab. 3).
Stwierdzono, ¿e minera³ami decyduj¹cymi o stanie równo-
wagi hydrogeochemicznej szczaw ujêtych w dolnych ogni-
wach serii osadowej górnej kredy niecki œródsudeckiej s¹
kalcyt, dolomit i kwarc, dla których wartoœci wskaŸnika SI
s¹ bliskie stanowi nasycenia, mieszcz¹c siê w granicach od
-0,56 do 0,54 (ryc. 2). Najwy¿sz¹ wartoœæ mineralizacji w
obrêbie omawianego rejonu obserwuje siê dla ujêcie P-300

w Polanicy, która wynosi 2616,67 mg/dm3.
Najwiêkszy wp³yw na stan równowagi hydrogeoche-

micznej szczaw ujmowanych w utworach metamorfiku
Gór Bystrzyckich i Orlickich maj¹ albit i kalcyt. Wartoœci
wskaŸników SI dla tych faz mineralnych wystêpuj¹ w prze-
dziale od –0,2 do +0,25 (ryc. 3). Ska³y buduj¹ce tu
pod³o¿e, charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ odpornoœci¹ na roz-
puszczanie, ni¿ w pozosta³ych jednostkach geologicz-
nych omawianego rejonu. Najwy¿sz¹ mineralizacjê wód
obserwuje siê w ujêciu Agata (Duszniki Zdrój), gdzie
zanotowano wartoœæ 2792 mg/dm3.

Stan równowagi hydrogeochemicznej szczaw,
wyp³ywaj¹cych w obrêbie synkliny Kudowy wynika z
obecnoœci kalcytu i dolomitu, dla których zakres wartoœci
wskaŸników SI wynosi od –0,47 do –0,06 (ryc. 4). Zasadni-
czy proces formowania siê tych wód zachodzi w obrêbie
krystalicznego pod³o¿a — granitoidach i fylllitach (Fistek &
Gierwielaniec,1983). Obserwuje siê tam najwy¿sze wartoœci
mineralizacji wœród wszystkich szczaw Ziemi K³odzkiej (dla
ujêcia Nr-2 w Kudowie Zdrój, zanotowano 3573,54 mg/dm3).

Analiza wyników obliczeñ wskaŸników nasycenia SI wska-
za³a przypuszczalne mineralne fazy Ÿród³owe, wp³ywaj¹ce na

formowanie siê sk³adu chemicznego szczaw Ziemi K³odzkiej.
Spoœród g³ównych sk³adników kszta³tuj¹cych chemizm oma-
wianych wód, najwiêksz¹ zawartoœci¹ charakteryzuj¹ siê jony
wodorowêglanowe (do 75% miliwali). Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
obliczone wartoœci wskaŸników nasycenia wód z kalcytem i
dolomitem dla wszystkich omawianych rejonów, odpowiadaj¹
stanowi bliskiemu równowadze. Przypuszcza siê, ¿e jony te
mog¹ powstawaæ w wyniku ³ugowania wêglanowego spoiwa
ska³ osadowych górnej kredy, wystêpuj¹cej we wszystkich jed-
nostkach geologicznych badanego terenu. Ponadto mo¿na
przyj¹æ hipotezê powstania jonów wodorowêglanowych w
wyniku reakcji dwutlenku wêgla z wapieniami krystalicznymi,
wystêpuj¹cymi w rejonie Dusznik Zdroju w postaci soczewek
w utworach wieku prekambryjskiego (Dowgia³³o, 1978).
Obliczone wartoœci wskaŸników nasycenia wód dla kalcytu
wynosz¹ od –1,78 do 0,23; dolomitu od –3,89 do –0,15.

Wœród kationów najbardziej rozpowszechnionymi sk³adni-
kami analizowanych szczaw s¹ wapñ i magnez. Ich zawartoœæ
w wodach jest regulowana obecnoœci¹ kalcytu i dolomitu.
Pomimo zró¿nicowania stopnia zmineralizowania szczaw,
mo¿na tu zaobserwowaæ pewn¹ zale¿noœæ pokazuj¹c¹, i¿ wraz
ze wzrostem koncentracji jonów wapnia w wodach, wzrasta
wartoœæ obliczonego wspó³czynnika nasycenia SI wód z kalcy-
tem. Jednoczeœnie zauwa¿a siê, ¿e parametr ten d¹¿y do
osi¹gniêcia stanu równowagi, co przedstawiono na ryc. 5. Z
przeprowadzonych obliczeñ s¹dziæ zatem mo¿na o podstawo-
wym znaczeniu wp³ywu procesu rozpuszczania minera³ów
wêglanowych na kszta³towanie siê równowagi hydrogeoche-
micznej omawianych wód.

Do wzbogacania szczaw Ziemi K³odzkiej w jony sodu i
potasu przyczynia siê przypuszczalnie rozk³ad i ³ugowanie
plagioklazów i minera³ów ³yszczykowych. Wartoœci obliczo-
nego wskaŸnik nasycenia SI z albitem dla jednostki metamor-
fiku Gór Bystrzyckich i Orlickich, wykazuj¹ stan bliski
równowadze. Ska³y krystaliczne buduj¹ce rejon Kudowy
Zdroju i Polanicy Zdroju, zawieraj¹ce minera³y sodu i potasu,
wystêpuj¹ na znacznej g³êbokoœci i w du¿ym oddaleniu od
powierzchni wyp³ywów szczaw, st¹d te¿ mo¿emy postawiæ
tezê o g³êbokim pochodzeniu tych jonów w szczawach. Obli-
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Minera³y
Minerals

Typ (type) HCO3-Ca-Na Typ (type) HCO3-Ca-Mg Typ (type) HCO3-Na-Ca

Polanica

Zdrój P-300

Polanica

Zdrój

Wielka

Pieniawa

Stary

Wielis³aw

Dolny

Szalejów

Górny

Gorzanów

P-5

Duszniki

Zdrój

B-4

Duszniki

Zdrój

Pieniawa

Chopina

D³ugopole

Zdrój

Renata

Bobro-

wniki Stare

Kudowa

Zdrój

Nr-2

Kudowa

Zdrój

K-200

Jeleniów

J-150

Chloryt
Chlorites -16,05 -22,86 – – – -11,31 -15,71 – – -19,25 -17,53 -23,26

Anortyt
Anorthite -5,08 8,33 – – – -3,015 -5,16 – – -6,86 -6,74 -10,1

Albit
Albite -2,08 3,66 – – – 0,25 -1,02 – – -2,17 -0,77 -3,34

Kalcyt
Calcite 0,23 -0,29 -0,35 -0,56 -0,16 -0,2 -0,16 -1,04 -1,78 -0,001 -0,06 -0,83

Dolomit
Dolomite -0,15 -1,24 -1,68 -2,09 -1,24 -0,75 -0,64 -2,29 -3,89 -0,47 -0,34 -1,94

Kwarc
Quartz 0,48 0,67 0,54 -1,03 0,5 0,73 1,08 1,05 0,99 1,27 1,19 1,004

Muskowit
k-mica 0,87 3,56 – – -1,07 2,87 7,86 4,06 4,41 5,8 0,91 1,36

Magnetyt
Magnetite 9,27 8,69 8,34 8,48 8,87 8,94 17,45 9,47 10,41 9,31 9,6 8,78

Hematyt
Hematite 19,69 19,27 18,97 19,03 19,51 19,44 20,25 19,65 20,33 19,74 19,97 19,35

Mineralizacja
mg/dm3

Mineralisation
mg/dm3

2616,67 1720,04 2372,9 1839,5 928,5 2539,45 2110,91 1450,5 490 3573,54 3533,49 1371,71

Tab. 3. WskaŸniki SI dla wybranych ujêæ szczaw Ziemi K³odzkiej z typowymi minera³ami
Table 3. Saturation index (SI) of selected acidulous waters in the K³odzko region with respect to typical minerals



czone wartoœci wskaŸników nasycenia wód dla albitu
wynosz¹ od –3,66 do +0,25.

Krzem zosta³ oznaczony w wodach jako SiO2. Oblicze-
nia wskaŸników nasycenia dla zwi¹zków krzemu sugeruj¹,
¿e Ÿród³em tego pierwiastka w szczawach Ziemi K³odzkiej
jest rozpuszczanie kwarcu. Wystêpuj¹ce w ska³ach inne
minera³y krzemianowe (np. chloryt, diopsyd) wykazuj¹
stan niedosycenia. Istnieje zatem tendencja do rozpuszcza-
nia tych faz. Zale¿noœæ wskaŸnika nasycenia kwarcu od
koncentracji krzemionki w wodzie szczaw przedstawiono
na ryc. 6. Nale¿y tu zwróciæ uwagê, ¿e wraz ze wzrostem
stê¿enia tego jonu w wodach, nastêpuje wzrost analizowa-
nego wskaŸnika, którego wartoœci d¹¿¹ do stanu przesyce-
nia wód przez dan¹ fazê mineraln¹. Obliczone wskaŸniki
nasycenia SI wód dla kwarcu wynosz¹ od –1,03 do +1,27;
chlorytu od –11,31 do –22,86; anortytu od –10,1do –3,015.

W odniesieniu do faz mineralnych zawieraj¹cych
zwi¹zki ¿elaza i manganu wszystkie badane szczawy Zie-
mi K³odzkiej s¹ silnie przesycone i hipotetycznie mog¹
ulegaæ procesowi str¹cania (przy zachowaniu odpowied-
nich warunków fizykochemicznych). Stwierdzono, ¿e
obliczone wartoœci wskaŸników nasycenia SI dla danych
wód z hematytem mieszcz¹ siê w granicach od +19,03 do
+20,33; a z magnetytem w przedziale od +8,34 do +17,45. Ich
podwy¿szone zawartoœci s¹ zwi¹zane z siarczkow¹ minerali-
zacj¹ kruszcow¹ ¿y³ polimetalicznych typu hydrotermalnego
wystêpuj¹cych w obrêbie masywów granitoidowych Kudo-
wy i Novego Hradka oraz ska³ach metamorficznych Gór
Bystrzyckich i Orlickich (Fistek & Gierwielaniec, 1983).

Wnioski koñcowe

Z przedstawionego materia³u wynika, ¿e szczawy
wystêpuj¹ce na obszarze Ziemi K³odzkiej charakteryzuj¹
siê na ogó³ niezbyt wysok¹ mineralizacj¹. Zró¿nicowany
sk³ad chemiczny wód jest uzale¿niony przede wszystkim
od sk³adu mineralnego utworów wodonoœnych. Istotnym
czynnikiem warunkuj¹cym powstanie wód o zdecydowa-
nym charakterze wodorowêglanowym jest obecnoœæ dwu-
tlenku wêgla.

Na podstawie analizy wskaŸników nasycenia SI ustalono,
¿e g³ówne znaczenie w formowaniu podstawowego sk³adu
chemicznego szczaw Ziemi K³odzkiej maj¹ procesy rozk³adu
wêglanowego spoiwa ska³ osadowych oraz ³ugowania wapie-
ni krystalicznych, które s¹ Ÿród³em wystêpowania w wodach
jonów wodorowêglanowych, wapnia i magnezu. Nale¿y rów-
nie¿ zwróciæ uwagê, ¿e przedstawione wyniki badañ pozwa-
laj¹ zasygnalizowaæ tezê o g³êbokim pochodzeniu jonów
sodu i potasu w omawianych wodach.

Wa¿n¹ spraw¹ jest wyjaœnienie genezy mikrosk³adni-
ków szczaw, co bêdzie przedmiotem szczegó³owszych
badañ, które bardziej sprecyzuj¹ mechanizm tworzenia siê
i ewolucji sk³adu chemicznego szczaw Ziemi K³odzkiej.

Autorka pragnie podziêkowaæ za udostêpnianie archiwal-
nych analiz chemicznych wód Polanicy Zdroju, Dusznik Zdroju i
Kudowy Zdroju, Uzdrowiskowemu Zak³adowi Górniczemu
Zespo³u Uzdrowisk K³odzkich S.A.
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